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論  文  内  容  の  要  旨  
氏  名  （ 成 田  絵 美 ）  
論文題名 
 
Studies on Turbulent Transport and Energy Confinement in Reactor Relevant Tokamak Plasmas 
(トカマク型炉心プラズマにおける乱流輸送とエネルギー閉じ込め機構に関する研究) 
 
論文内容の要旨 
 
 数億度を超える高温プラズマを長時間閉じ込めることによって膨大なエネルギーが得られる核融合研究は、2020年に
稼働を開始する国際熱核融合実験炉ITERにおいて、自己加熱が支配的な核燃焼プラズマを制御するという新たな局面
を迎える。従来は技術的な制約からイオンを選択的に加熱した実験が主体であった一方で、核燃焼プラズマでは強電
子加熱が予測されている。本論文はトカマク型炉心プラズマのエネルギー閉じ込め性能の予測精度向上や高性能化へ
の指針策定を見据えて、加熱特性と電子熱輸送に着目して実施した実験解析の結果をまとめたものであり、次の6章か
ら構成されている。 
 第1章では、本研究の背景として、核融合炉の成立条件とトカマク型核融合の原理を述べ、乱流輸送とエネルギー閉
じ込めに関する研究の重要性を示した。さらに、炉心プラズマでの加熱特性により電子加熱が主体となるために、本
研究では特に電子熱輸送を対象とすることを述べた。 
 第2章では、トカマクプラズマにおいて乱流輸送の原因となる不安定性について述べ、その解析に用いる計算機シミ
ュレーションコードの説明をした。 
 第3章では、電子加熱がエネルギー閉じ込め性能に与える影響を調べるために、国際データベースの統計解析を行っ
た結果を示した。ここでは電子温度Teとイオン温度Tiの比率Te/Tiに着目し、Te/Tiの増加によって閉じ込め性能が劣化す
る傾向にあることが分かった。この結果は電子加熱によって性能が低下することを示唆している。また、計算機シミ
ュレーションからも同様の傾向が得られ、その原因は乱流輸送を駆動する不安定性の成長率の上昇であることを示し
た。 
 第4章では、電子加熱下においても高いエネルギー閉じ込め性能を維持するための条件を示した。ここではまず、国
際データベースから、高Te/Ti領域では電子の閉じ込め改善が性能維持に重要であることが示唆された。次に計算機シ
ミュレーションによって、電子の閉じ込め改善を実現するためには、電子の熱輸送を促進する不安定性である捕捉電
子モードの抑制が必要であることを明らかにした。また、この不安定性には電子とイオンの温度勾配の制御が有効で
あることを示した。 
 第5章では、以上で用いた計算機シミュレーションコードを核融合実験装置JT-60Uにおける実験に適用し、電子熱輸
送の解析を行った結果を示した。ここでは実験で観測されていた電子熱輸送の低減は、第4章における結果と同様で捕
捉電子モードの抑制に起因していることを明らかにし、この抑制は実際のプラズマでも電子の閉じ込め改善に寄与し
ていることを証明した。さらに、捕捉電子モードの予測が実験における電子熱輸送の再現に必要であることを示した。
 第6章は結論であり、本論文をまとめたものである。 
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論文審査の結果の要旨 
  
数億度を超える高温プラズマを長時間閉じ込めることによって膨大なエネルギーが得られる核融合の研究は、 
2020 年代半ばに予定されている国際熱核融合実験炉 ITER の核燃焼プラズマ実験で新たな局面を迎える。従来は技術
的な制約で主に燃料となる水素イオンを加熱した実験が主体であったが、重水素と三重水素を用いた核燃焼プラズマ
では核融合反応で生成される 3.5MeV の He による強力な選択的中心電子加熱が予測されている。本論文はトカマク型
核融合炉心プラズマにおける閉じ込め性能の予測精度向上と高性能化指針策定を目的として実施した電子の乱流熱輸
送に関する研究成果をまとめたものであり、以下の 6 章から構成されている。  
  
第 1 章では、核融合炉の成立条件とトカマク装置の原理を述べ、新古典論を上回る異常輸送の抑制が喫緊の課題とな
っている閉じ込め研究の現状を説明した。また、炉心プラズマでは衝突断面積の影響で核反応粒子が強力な中心電子
加熱をもたらすことから電子の乱流熱輸送に関する研究が重要であることを述べ、本研究の位置付けを明確にした。 
第 2 章では、トカマクプラズマで異常輸送の原因となる 2つの代表的な微視的不安定性（ITG：イオン温度勾配不安
定性・TEM：捕捉電子不安定性）について説明するとともに、本研究で取扱う数値解析手法について述べた。  
第 3 章では、強力な電子加熱が閉じ込め性能に与える影響を調べることを目的として ITER に関連する国際協力活動
で構築されたデータベースから 1,115 点を抽出した統計解析を行った。その結果、これまで考慮されなかった Te/Ti
（電子温度とイオン温度の比率）を変数として新規に導入して無次元回帰分析を行うと明らかに評価精度が向上する
ことが分かった。また、電子加熱による閉じ込め性能の低下幅が 3-5％程度になることを予測した。一方、Te/Ti<1 と
なる従来の実験領域では密度勾配の増大が閉じ込め性能の向上に有効であるが、強力な電子加熱で Te/Ti が増大する
と密度勾配が逆に閉じ込め性能の劣化を招くことを明示した。さらに、ドリフト波理論に基づく 2種の安定性解析コ
ードを用いて回帰分析の結果を検証することにより、Te/Ti<1 の領域で活発になる ITG を密度勾配が抑制する役割を果
たすのに対し、Te/Ti>1 では TEM に起因する乱流輸送が密度勾配に伴って顕著に増大すると理解できることを示した。
第 4 章では、欧州の主力実験装置 JET で高い閉じ込め性能を Te/Ti>1 領域で維持できている例があることから、強力
な電子加熱の下で異常輸送を低減する方策を数値的に模索した。模擬的な平衡配位で Te/Ti>1 となるプラズマを対象に
してスーパーコンピュータを援用した安定性解析を実施した結果、中心加熱で尖頭化した電子温度の勾配を燃料イオ
ンの温度勾配よりも緩やかにすると TEM が抑制される結果、電子の異常輸送が低減する可能性があることを提示した。 
第 5 章は、三間‐長谷川方程式に基づく乱流スペクトルの非線形競合を利用した電子熱輸送の低減法に関するもので
ある。不純物による燃料希釈で ITG が抑制されることは 1990 年代前半に報告されているが、日本原子力研究開発機構
の JT-60U における実験で接線入射型中性粒子加熱装置の向きを変更した際に粒子軌道の影響で不純物量が低減した結
果、燃料イオンの閉じ込め性能劣化と電子の熱輸送量低減が同時に起きているのを発見した。このプラズマの安定性
解析を実施したところ、ITG の成長と TEM の抑制が関与していることを示唆する結果を得た。即ち、核融合炉の性能向
上に係わる指針策定に際しては燃料イオンの閉じ込め性能との競合で電子熱輸送を考える必要があることを示した。
第 6 章は結論であり、本論文をまとめたものである。 
  
以上のように、本研究はエネルギー開発に係わる優れた研究成果であり、環境・エネルギー工学の発展に顕著な寄
与を果たすものである。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。 
  
